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INLEIDING. 



De aanleiding tot de in de volgende bladzijden 
mede te deelen proeven was een verhandeling van 
DOMALiP en KoLACEK, getiteld: „Studiën überelec- 
trische Resonnanz," en vermeld in den 57""" band 
der Wied: Ann: 

De korte inhoud van dezen arbeid is de volgende : 

Ken leidsche flesch ontlaadt zich langs een door 
een vonk van bepaalde lengte onderbroken keten, 
den primairen, zooals hij genoemd wordt In dezen 
is opgenomen een spiraal, de primaire, waaromheen 
zich, geïsoleerd ervan, een tweede bevindt, de secun- 
daire. De uiteinden dezer secundaire spiraal zijn met 
twee bollen verbonden, wier afstand te varieeren is. 

In hun arbeid leiden Domalip en Kolacek een 
theorie af omtrent de electrische beweging in den 
secundairen keten, als in den primairen de ontlading 
plaats grijpt, en trekken eruit de gevolgtrekking, 
dat de maximale waarde van het potentiaalverschil 
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der secundaire knoppen, waarbij dus nog juist een 
vonk overspringt, onder bepaalde condities weer 
een maximum bedraagt De proef bevestigde deze 
theorie. 

Maar tevens werd uit de formule, die voor de 
warmteontwikkeling in den secundairen keten ge- 
vonden werd, afgeleid, dat onder dezelfde condities 
deze warmteontwikkeling een maximale waarde zal 
hebben. Aan het slot van hun verhandeling spreken 
DoMALiP en KoLACBK de wensehelijkheid uit, dat 
men, de proeven herhalende, de warmteontwikkeling 
meet, vooral wegens het veranderde theoretische 
standpunt. 

Dat het theorettsclie standpunt veranderen zal, is 
duidelijk. 

Immers, waar we ons bij de proeven, zooals ze 
door hen gedaan zijn, slechts met de ontladings- 
verschijnselen bemoeien tot op 't oogenblik dat 
tusschen de secundaire knoppen de vonk over- 
springt, daar zullen we bij de beschouwing der 
warmteontwikkeling de ontlading van 't begin tot 
't einde in aanmerking moeten nemen, en daarmede 
de mogelijkheid moeten onderstellen, dat de weerstand 
der vonk gedurende de ontlading niet constant blijft. 
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De uitdrukking voorde warmteontwikkeliiig, door 
DoMALip en KoLACEK afgeleid, onderstelt geen ver- 
andering in den vonkweerstand. Om dan met be- 
hulp der warmteontwikkeling de theorie aan de 
proef te toetsen, construeerde ik een toestel, dat door 
Hertz in een zijner werken beschreven wordt, den 
Hertzschen dynamometer, en schakelde dit in den 
secundairen keten naast de vonk in. 

Ofschoon dit toestel voor een nauwkeurige meting 
veel te ongevoelig was, bleek het me toch, dat er 
inderdaad een maximum van warmteontwikkeling 
bestond en wel, voor zoover ik kon nagaan, onder 
dezelfde conditie's als gevonden werd bij de proeven, 
waar gelet wordt op de maximale slagwijdte in 
den secundairen keten. Echter, al is dit waar, daar- 
om hoeft nog de onderstelling, dat de vonkweer- 
stand constant is, niet waar te zqn. Om deze kwestie 
nader te onderzoeken, heb ik een wijziging aan- 
gebracht. 

Ik heb namelijk de vonk in den secundairen koten 
weggelaten en den dynamometer in plaats van de 
vonk ingeschakeld. Daardoor worden de omstan- 
digheden zuiverder, en wordt hot slechts één 
vonk, wier karakter we hebben na te gaan. 
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Nu echter de omstandigheden veranderd zijn, moet 
ook de theorie veranderd worden. Dit is in de 
volgende bladzijden geschied en wel eerst in de 
onderstelling, dat de vonkweerstand constant was. 
Toen echter de proeven leerden, dat deze onder- 
stelling niet jnist kon zijn, moest de theorie weer 
een wijziging ondergaan. 

Met deze wijziging ging gepaard het invoeren 
van de warmte, in een vonk ontwikkeld, een groot- 
heid, die reeds onder verschillende conditie's door 
Hevdweiller ') en Kaffmann 2) proefondervindelijk 



Alhoewel, zooals later blijken zal, de nauwkeurig- 
heid, waarmede ik uit mijn proeven de vonkwarmte 
kon bepalen, niet groot was, zoo bleek het me toch, 
dat om verschillende redenen deze vonkwarmte een 
geheel andere waarde had dan die door Heyi>- 
WEILLER en KArFMAXS gevonden was. 

In de volgende bladzijden zullen dus ook de 
pi-oeven medegedeeld worden, die dit aantoonen en 
tevens de verklaring ervan. 
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HOOFDSTUK I. 

DE WARMTEONTWIKKELING, IN DE 

ONDERSTELLING VAN EEN CONSTANTEN 

VONKWEERSTAND. 



Aan 't begin van dit hoofdstuk moet ik op de 
beschrijving der opstelling vooniitloopen. In korte 
trekken is deze, als volgt: 

Een leidsche flesoh ontlaadt zich langs een paar 
gespannen draden, waarover een metallische brug 
kan verschoven worden, om delengte van den ontla- 
dingsketen te varieeren. In dezen primairen keten 
is een spiraal opgenomen, de primaire, waaromheen 
zich, geïsoleerd, een tweede bevindt, de secundaire, 
wier uiteinden met elkaar verbonden zijn. 

De primaire keten is door een vonk onderbroken. 

Het was nu mijn doel, ■ een uitdrukking op te 
maken voor de warmte, die in den secundairen 
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draad ontwikkeld wordt, wanneer de leidsche flesch 
in den primairen zich ontlaadt. 

De primaire keten dan wordt als open opgevat 
tot op het oogenl)lik, dat de ontlading begint, 
daarna ais gesloten, zoodat W, de weerstand van 
den primairen keten, ook den vonkweerstand bevat 

Bij de volgende afleiding nu zal ondersteld wor- 
den, dat de vonkweerstand, en daarmede W, gedu- 
rende de geheele ontlading constant blijft. 

Zij C de capaciteit der leidsche fleseh, W en w respec- 
tievelijk de weerstanden van den primairen en secun- 
dairen keten, L en 1 hun coëfficiënten van zelf- 
inductie, M de coëfficiënt van hun wederzijdsche 
inductie en laat I voorstellen de stroomsterkte 
in den primairen keten, Pi en Ps de potentialen 
der primaire knoppen, waarbij I gedacht wordt in 
de richting Pi — -■ P2, i de stroomsterkte in den 
secundairen keten. We mogen dan als vergelij- 
kingen neerschrijven: 



I W = P, 


----^f^ 


" dt 


0d-t(p'- 


- P.) = - I. 




iw = - 


' dt - " "dT 
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Uit deze vergelijkingen is liet mogelijk, met behulp 
der initiaal condities, dat op den tijd t = o, i = I = o 
en Pi — Pï = Po kan gesteld worden, de 3 onbe- 
kenden I, i en Pi — Pï als functies van den tijd 
te bepalen. 

Echter is de kennis dezer drie grootheden voor 
ons doel niet noodig, zooals blijken zal. 

Differentieeren we de eerste vergelijking en 
elimineeren we uit deze en de tweede Pi — F?, dan 
komen we tot de volgende twee betrekkingen: 
d^i 



, dl , . 1* dl 

dt ' dt 

zijnde twee lineaire simultane differentiaalvergelij- 
kingen. 

Stel dus i := a e '*enI = Ae'', dan vinden we : 



waaruit de volgende vergelijking, om de r's te 
vinden : 

C iLl — M*)»^ + 0(1 W + w L) 1^ + (1 +Ww C) y +w = o. 
De coëfficiënten dozor derdemachts vergelijking 
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zijn alle positief '), de wortels dus alle negatief 
of één negatief en twee imaginair. 

Losten we de vergelijking volgens de bekende 
methode van Cardanus op, na door veranderen der 
wortels de vergelijking te hebben teruggebracht tot 
een van den vorm x' -f a x + b — o, dan zou- 
den we zien, dat er wegens den vrij kleinen weer- 
stand bq mijn proeven (W ongeveer 20 Ohm ge- 
dacht) twee imaginaire wortels komen, wier reêele 
gedeelten negatief zijn. 

De stroomsterkte neemt dus met den tijd af. 

Ik wil hier niet verder op ingaan, daar de kennis 
der drie wortels onnoodig is. 

We hebben toch i zeive niet te kennen, maar 

w / i^ dt, de warmteontwikeling in den secun- 
dairen keten. 



i) U -H'iii posillet. 

Ia 't algemeen ia het te bewyien, dil bij twee kelens steedB hel kwa- 
draat Tan de coefHcient hunner wedenijdsche inductie kleiner b dan het 
product der coetflcienteD hunner zeinuductle. Immers, de electroklBetiseha 
energie, wanneer in belden een Btroom wordt gedacht, kan worden Toorgesteld 
door t L !• + M t 1 -F t 1 i'- 

Stel nu eena dat t ^ p i ia, dan moet dus L p> + 2 U p + 1 steeds, wat 
p ook is, poe. lijn. Daarroor is noodig H' < L I 
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Is dan 

i = ai e ' + 32 e ^ + sg e * , dan zal 

/t« -2 j^^ ai* _|_ ^^ j_ 3i* _L ^ ^^ ^3 , 2 ai 83 
o ^^ 2vi ■'■2^2"'" 2r3~^ »^ + Va ■•■ n'+Ps 

, 2 ai fta .. 
-i -^ zijn. 

De a's in bovenstaande uitdrukking zijn functio's 
van de r's en worden gevonden door op de hier- 
bovenstaande vergelijking (a) de initiaal conditie's 
toe te passen. 

Op den tijd t = o, moet i — o zijn, dus 
a, + aa + aj = o (n). 

Op den tijd t = o moet I = o zijn, dus 

?!+?■ + 1' = o. W 

Op den tijd t — o, moet Pi — Pa = Po zijn. 

Nu is — C ~ (Pi-PïJ = I = Al e'*' + Aa e''' 

+ A,e'''. 
Nemen we tevens in aanmerking, dat na onein- 



digen tijd Pi 


— 


P. 


= C 


• geworden is, 


dan 


komt 


er; 


_ 


(P, - 


P. 


:) = 


A, 


e'-' + ^'e'' 


'+V 


- e ' 





„ „ Al , Aa 1 Aa ^V / 9i 1 ^2 1 3s ^ / \ 
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stellen we in deze vergelijkingen (a), (p) en {y\ 

= i?, dan komt er: 

ai + ^2 + aj = o 
ai ^i + az <Ï2 + aa 03 — o 

MOP. 



• + ■■ 



MOP, 1 

MOP, 1 



9, ~ »,) (», - »,) 



Voeren we ook de # in / ''i^ dt in, dan komt er : 

- ƒ "i' dt = è a, ■ i(, + S a, • 9, + 4 aa ' 9, + 






Hierin moeten nu de gevonden waarden der a's 
gesubstitueerd worden. 

Voert men daarna weer de v (--J in, dan vinden we 
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rcc .... , M^C^Po^ , , , 

J ^ l^dt :^ - J — ^-^ V ^2" V3Ï 



3)3 + (n - rs) Mv! - rs)* ' 
4n Va 



(i-i — n) ' (»^ — vsF (ï-i — >'a) ' (n — vi) {»ï — >"») C»*! + J^) 

, 4 vi V3 

(n — »^) (vi — Vj) * (vu — fï) (v, + »^) 

4 yg yg ~1 

(Vi - >^) (vï — yj) * (vi — vs) (vï 4- vj)J 

Brengen we de uitdrukking tusschen de haken 
onder den zelfden noemer, dan komt er in den 
teller 
(vi — J's) ^ (ci — V3) ï (e, — Va) \ zoodat we vinden : 

/•cc . _ , M^C^PoJ ZlLj'ilj'l! 

J o ^ " ^ w= (j^a + ra) (ri + vj) (vi + vii 

of: 

^ c w^ P Q — j-i Va V3 

waarin P =:; vi + va + "'s 

Q — Cl »'2 + l'Z >'3 + >■] J'S- 

Nu is; 
C (LI - M^) v* + C (1 W + w L) i'* + (1 + W w C) V 
+ w = o 
zoodat 

P - _ IW + w L _ 1 + WwC 

LI — IP ^" ^ ^ C "(LI - M*) 
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Na substitutie dezer waarden van P en Q vin- 
den we: 

M^w 



»/: 



lMt = ^CPo^ 



M«w+PW + WwC(lW + wL) 
In den noemer zal 1 W* w C tegen P W te ver- 

waarloozen zijn. 
Immers, zooals later nader besprotten zal worden, 

bedraagt 1 8.1(F, W ± 20.10», w ± 15.10», terwijl 

C van de orde ^j^^ is. ') 

zoodat de eerste term inderdaad klein is ten opzichte 

van den tweeden. 

We mogen dus de warmteontwikkellng in den 

secundairen keten voorstellen door 

M^ w 
w — 1 n p a — - 

zoolang de vonkweerstand gedurende de geheels 
ontlading als constant mag worden beschouwd, 
of ook, daar M 2,7.10* bedraagt,,bij groote benadering : 

1) Al dete grootheden zijn uitgedrukt in electromaenetiachen maat. 
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HOOFDSTUK II. 

TOETSING DER FORMULE VAN HOOFDSTUK I 
AAN DE PROEVEN. 



In 't vorige hoofdstuk vonden we als uitdrukking 
voor de warmteontwikkeüng in den secundairen 
keten : 

1 M^ w 
F VV 

Deze warmteontwikkeling werd gemeten met be- 
hulp van een bolometer, in den secundairen keten 
ingeschakeld, en een galvanometer. De beschrijving 
dezer beiden toestellen en de afleiding van de af- 
hankelijkheid van warmteontwikkeling en uitslag 
van den galvanometer zullen 't doel van een vol- 
gend hoofdstuk zijn. Voorloopig zij de uitkomst 
medegedeeld, dat de uitslag evenredig moet zijn 
met W, zoodat we, onder q den weerstand van den 
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bolometer verstaande, voor den uitslag mogen 
schrijven : 

U = A 4 C P„ > 1^-^- 

Denken we nu eens de lengte van den primairen 
keten, en daarmede de zelfinductie te veranderen. 

Volgens de proeven van Domalip en Kolacek ') 
bedraagf de weerstand van een vonk van 3 m. M 
ongeveer 20 Ohm, zoodat als we deze waarde als 
juist beschouwen, W in hoofdzaak de vonkweer- 
stand zal zijn. 

Wat Q betreft, zoo is bij wisselstroomen in 't 
algemeen de weerstand afhankelijk van de zelfin- 
ductie. Deze invloed is echter dan aUeen merkbaar, 

als 8 jr n — *) groot is t. o. der eenheid, een uitdruk- 
king, waarin n het aalital trillingen der electrisehe 
beweging per secunde, 1 de lengte en w den weer- 
stand van den draad voorstelt. 

Nu bedraagt het aantal trillingen per secunde 
bij mijn proeven ongeveer 10*, zooals later blijken 
zal. 
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Bedenken we dan verder, dat de lengte van den 
bolom eterdra ad ongeveer 1 d M., de weerstand onge- 
veer 10 Ohm bedroeg, dan blijkt het, dat 8 ji n - al heel 
klein is, en daarmede de correctie, aan den weer- 
stand bij wiBselstroomen aan te brengen De overige 
grootheden der formule veranderen ook niet met 
de zelfinductie. 

Vergrooten we dus de lengte van den primairen 
keten, dan zullen we, als de bovenstaande uitdruk- 
king juist is, een constanten uitslag van den galva- 
nometer mogen verwachten. 

De hieronder mede te deelen proeven hebben 
deze verwachting niet bevestigd. 

Tabel I. Proef met leidschè fleseh, C ^ 973. ') 
Afstand der knoppen 5 m. M. 
Lengte 

d, pr. k. Uitslag van den galvanometer. 

in c. M. 



650 



1100 
1700 



29V2. 30. 3OV2. 31. 30'/2. 33. 32. 32. 32. 

32'/2. 31Va. 31. 33Vï. 35. 
22. 22. 23. 25. 23. 24. 23. 23V2. 23. 227a. 
18. 18. 16. 18. 21. 18. 17.19'/a.20.18Vï20'2. 
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Tabel II. Proef met leidsche flesch C 
Afstand der knoppen 3 m. M. 
Lengte v. 



pr. k. 
650 



Uitslag van den galvanometer. 
13"a. 11»/». 12. 12. 12Va. 12. IS^fe. IS'a. 12'/ï. 



IIV2. ll'/2- llVa. 
1100 8^/4, %%■ 8. eVz. 9. 8»/i. 9. 8. 9. 9'/ï. 
1700 8. 7. Vk. 8. 7. 6. 9. 6. 7Vï. 1% 

Daar de uitslagen, vermeld in bovenstaande 
tabellen, klein, en de font in de aflezing daardoor 
betrekkelijk groot was, heb ik den galvanometer 
gevoeliger gesteld en de proeven met een leidsche 
flesch van grooter capaciteit herhaald. 

Ook werden, daar de uitslagen niet zeer constant 
waren, de isolatie verbeterd en scherpe kanten 
uit den ontladingsketen verwijderd, om de uitstra- 
ling van electriciteit tegen te gaan. 

Tabel III. Proef met leidsche flesch C = 3073. 
Afstand der knoppen 1,95 m.M. 
Lengte 



pr. k. 

586 

786 



Uitslag van den galvanometer. 

55. 56. 55. 55. 
48. 48. 47. 48. 

441/2. 42'/2. 43. 43V2. 
38. 37, 37. 36. 
35, 36. 34V2. 3472. 
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Tabel IV. Proef met leidsche flesch Cj : 
Vonklengte 3,1 m.M. 
Lengte 



pr. k. 


Uitslag van den galvanometer 


586 


124. 121. 120. 126. 127. 


786 


113. 111. 112. 109. 113. 115. 


986 


103. 100. 102. 107. 106. 


1186 


88. 88. 90. 88. 87. 


1686 


76. 76. 73. 72. 



Uit de tabellen blijkt, dat de uitslag volstrekt niet 
constant is, maar regelmatig bij verlenging van den 
primairen keten afneemt. 

Nu bedraagt, zooals later blijken zal, de weer- 
stand voor een keten van 586 c.M. ongeveer 
7ï Ohm, van 1586 c.M. ongeveer 1 Ohm. ') Wilden we 
nu uit deze gegevens en uit de formule den vonkweer- 
-stand bepalen, dan zouden we nog niet { Ohm vinden, 
een waarde, geheel in strijd met die, welke door 
DoMALiP en KoLACEK gevonden werd. 

Ook heb ik de uitslagen waargenomen bij een 
constante lengte van den primairen keten (586 e.M.), 
maar bij inlassching van telkens grootere weerstanden. 

In de volgende tabel bevat de eerste kolom de 

1) zie hoafdBluk VI. 
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IS 



waarden der weersta.iden van den primairen metal- 
lischen keten. 

Ca = 3073. Vonkiengte 3 m.M. 
Weerstand van den 

Uitslag van den galvanometer. 



metallisch en keten 
in Ohm's 
0,48. 
1,44. 



112. 113. 111. 
74. 76. 75. 76. 
61. 61. 60. 
51 50. 49. 50. 
4,22. 41. 41>,'2. 42. 42'/2. 

5,18. 37. 38. 37';a. 38. 

Later zal deze tabel met nog anderen uitvoeri- 
ger besproken worden. 

Wilden we er den vonkweerstand uit bepalen, dan 
zouden we vooreerst geen constante waarde vinden, 
en bovendien een waarde van ongeveer 10 2 Ohm, 
dus zoowel in strijd met de bovenstaande uitkom- 
sten als met die van Domalip en Kolacek. 

Ik meen dus, het besluit te mogen trekken, dat 
de uitdrukking voor de warmteontwikkehng niet 
juist is en dat de oorzaak gelegen is in de onwaar- 
heid der onderstelling, dat de weerstand der vonk 
gedurende de ontlading constant blijft 
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HOOFDSTUK III. 
WIJZIGING DER FORMULE. 



Aan 't einde van 't vorige hoofdstuk is 't besluit 
getrokken, dat de weerstand der vonk niet als con- 
stant mag beschouwd worden, en dat dus de eerste 
der drie vooropgestelde vergelijkingen van hoofd- 
stuk I niet juist kan zijn. 

Om deze vergelijking te wijzigen, zeggen we bet 
volgende : 

De electrostatische energie | C (Pi — Pa)* is ge- 
durende de ontlading voortdurend aan 't verminde- 
ren, daar ze voor een deel de electrokinetische energie 
vergroot, voor een ander deel in warmte wordt 
omgezet, zoowel in 't metaal ais in de vonk. 

We kunnen dus schrijven 
- d i C (Pi - P2) ^ = d l (LF + 2MIi + 112) ^ 
PWdt + i^wdt + kdt, 
als kdt de warmte voorstelt, die in den tijd dt in 
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de vonk wordt ontwikkeld, en W uitsluitend den 
metallischen weerstand van den primairen keten. 

Differentiëeren we deze vergelijking en nemen 
we tevens de beide andere betrekkingen in aan- 
merking, dan wordt ons stel vergelijkingen: 



^ •+ I W = P, 


_P,,,-_ 


»s« 


<i (Pi - Pj) „ , 
dt ' 




(II) 


i w — — 


>s-"i 


(III) 



Door het invoeren dezer onbekende grootheid k 
zijn onze vergelijkingen onoplosbaar geworden. 

Om echter een uitdrukking te vinden voor de 
w arm teont wikkeling in den secundairen keten, is een 
volledige oplossing der vergelijkingen niet noodig. 

Integreeren we daartoe de verg, (III) dan komt er 
Ul-\-\ï = -wfidt 

Het zal nu niet moeilijk zijn, aan te toonen, dat 
bij groote benadering op elk moment mag gesteld 
worden : 

M I + 1 i ^ o. 

De eleetriciteitsbeweging in den onderbroken keten 
toch kan worden voorgesteld door eene gedempte 
sinusfunctie. 
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Stel duB I = A e p' sin qt, zoodat op den tijd 
t = o I :=o gedacht wordt en dus tevens i = o. 
Xu is 

AI 

dt 

Lossen we hieruit i op, dèn vinden we: 

. _ M A 

' - (w+lp)'' + l^q^ 

qwe —o (p(w+lp)4-lq*jsinqt + qwcosqt . I 

In deze uitdrukking zijn vereenvoudigingen aan 

te brengen. 

p zal in hoofdzaak kunnen voorgesteld worden 

W 1(F 

door — q— _- •), is dus van de orde ^vu = ^^ 

q zal in hoofdzaak worden voorgesteld door j/* v- 
en is van de orde 5.10*, zooals later nader zal 
blijken. 

w is eenige malen 10*, 1 q ongeveer 8. 10*. 5. 10^ 
= i.W\ dus qw is klein t. o. van 1 q*, zoodat 
de secundaire sti'oom bij zeer groote benadering 
mag voorgesteld worden als een gedempte sinus- 
functie met dezelfde phase als de primaire stroom. 

I) Zie Hoofdatuk VUl. 
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Wat haar amplitudo betreft, zoo valt op te mer- 
ken, dat als qw klein is t. o, van Iq*, pw dit a 
fortiori zal zijn. 

Voeren we deze verwaarloozing in, dan wordt de 

amplitudo van i: — M A ,»- -, "r^.» ■ ^i zoodat we 

^ Fp2 + Pq^ 

ten slotte mogen schrijven: 

1 — — y A e P' smqt = — y I. 

Nu wordt de warmteontwikkeHng in den socim- 
dairen keten bij één ontlading voorgesteld door 

w / i^ dt, in den primairen door W / P dt, 

wanneer W de weerstand van de metalen primaire 
geleiding is. 

Uit de bovenstaande vergelijking volgt nu 



yr-'=>y: 



P dt. 



Mocht men betwijfelen of deze integratie van 
bovenstaande vergelijking wel geoorloofd is, of het 
namelijk wel waar is, dat de verwaarloosde stukken 
na integratie geen aanleiding geven tot waarden, 
die niet verwaarloosd mogen worden, dan kan men 
de eerstgevonden uitdrukking voor i kwadra- 
teeren en integreeren. 
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i = A| e - " ' + e p * (B| sin qt + Bï cos qt), waarin 
dus Al en Bj klein zijn t. o. van Bi, en a van de 
zelfde orde als p. 

Opmakende de waarden van I ^i^dt, komen we 

GIJ verschillende integralen, wier waarden hieronder 
staan neergeschreven. 



/; 

f: 
/: 

/: 
/: 

/: 



4 p (p' + (f) 

2p'T"4p(p' + q') 

'oc <-■ + »•. q 

»mqtdt = j^--^,-^-,- 

*c'?,Lqtdt = -,p-Ry,^, 
'co * P' (1 

« sin qt cos qt dt = . , V — ,-.- on 



De waarden van al die integralen zijn van de- 
zelfde orde als de eerste integraal of kleiner, alleen 
van de laatste integraal is dit niet te zeggen. 

Al " q* 

Berekenen we echter ^ en — Bi^-^ — ---'-, .,- 
2 « 4 p (p2 + (f) 

dan zal weer blijken, dat de eerste grootheid tegen 

de tweede verwaarloosd mag worden; en daar 
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verder Ai en B2 klehi zijn t. o. van Bi, dus a for- 
tiori Al ' en Bï ^ Itlein t/ o. van Bi \ Itomen we duB 
tot de vergelijking: 

^dt 



we reeds gevonden hac 
atie van vergelijking (I) 

1 C Po ^ = W /''^ P dt + w Z"^' i^ dt + f' 

Combineeren we deze vergelijking met d< 
gevondene, dan vinden we na een korte ber 

f: 



dezelfde als we reeds gevonden hadden. 

Ue integratie van vergelijking (I) geeft verder: 



k dt, de totale warmte in do vonk ontwikkeld, 



f noemende: 

/cc .„ , . M^ w 



- - (1 CP«^ — fi 



Bedenken we verder, dat M^ zeer klein is t. o. 
van \\ dan zullen we ook mogen schrijven: 
M'w , 



/'co .„ ,, M' w ,, ^, „ ., 
^ i^dt:= j,-^acp„-^-f). 
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HOOFDSTUK IV. 

DE PROEVEN VAN HEYDWEILLER EN 
KAUFMANN OMTRENT DE VONKWARMTE. 



Alvorens tot mijn proeven en de berekening van 
f daaruit over te gaan, wil ik een kort overzicht 
geven van de proeven, door Heydweiller en Kaüf- 
MANN genomen, om de warmte, in de vonk ontwik- 
keld, te bepalen. 

De verhandeling van Heydweiller is te vinden in 
den 48**^" band der Wied. Ann. 

Heydweiller liet een leidsche flesch zich ontladen 
langs een keten met grooten weerstand (van de 
orde van een megohm). 

Nu had Feddersen met behulp van eon snel 
roteerenden spiegel waargenomen, dat bij kleine 
weerstanden van den sluitdraad de ontlading eener 
leidsche flesch oscillatorisch is, dat er evenwel bij 
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vergrooting van den weerstand een grensweerstand 
komt, waarbij de ontlading enkelvoudig wordt, dat 
wil zeggen, uit één enkele ontlading bestaat in 
een bepaalden zin. 

Bij nog grooter weerstand wordt de ontlading 
intermitteerend, zooals Feddeksen het noemde, ze be- 
staat dan uit een reeks partiëele ontladingen in de- 
zelfde richting. Zoowel bij de enkelvoudige als bij de 
intermitteerend e ontlading is er sprake van een rest. 

Wegens de groote weerstanden, die Heydweiller 
gebruikte, was de ontlading bij zijn proeven steeds 
óf enkelvoudig, óf intermitteerend. Zijn eerste 
proeven betroffen de rest der ontlading bij ver- 
schillende weerstanden, de volgende de warmteontr 
wikkeling in de vonk. Hij bepaalde daartoe uit 
de lading der leidsche flesch vóór de ontlading qo 
en de rest qi de energie, dio in den geheelen keten 

was vrijgekomen uit de formule a ~ *" o ' r ' 

waarin' C de capaciteit der leidsche flesch voorstelt 
De warmte ontwikkeling in den sluitdraad mat hij 
met behulp van de uitzetting vaneen vloeistofweei"- 
stand; en vond zoo na aftrekking van a de warmte, 
in de vonk ontwikkeld. 
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In de onderstaande tabel, die uit zijn arbeid is 
overgenomen, beteekent a de totale warmte der 
ontlading, f de vonkwarmte, beiden uitgedrukt in 
gramcaloriën. 

De capaciteit der leidsche flesch bedroeg 10800 
electrostat. eenheden, de vonklengte 3 m M. 



Weerstand in 






megohm 


a 


f 


0,60. 


0,174. 


0,006. 


1,30. 


0,161. 


0,013. 


4,00. 


0,122. 


0,016. 


6,60. 


0,116. 


0,019. 


6,80. 


0,1. 


0,0158. 


9,20. 


0,07. 


0,0146. 


12,90. 


0,049. 


0,012. 



Tevens leidt bij een uitdrukking af voor den 
totalen ontladingsdum', wiens waarde bij dan vindt, 
door deze op zijn proeven toe te passen. 

't Resultaat is, dat de ontladingsduur bij de enkel- 
voudige en oscilleerende ontlading met den weer- 
stand tot een maximum toeneemt, om daarna weer 
af te nemen. 

Verder blijkt uit zijn proeven, dat f met den 
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ontladingsduur vrij wel evenredig is, dus ook met 
den weei-stand toeneemt tot een maximum, zooals 
dan ook in bovenstaande tabel het geval ie. 

Alles tezamen vattende, trekt Heydweiller de 
conclusie, dat op elk oogenblik in de vonk een 
constante hoeveelheid warmte wordt geproduceerd, 
zoodat de grootheid k (zie hoofdstuk III) onaf- 
hankelijk is van den tijd en dus de vonkwarmte, 



/: 



kdt niets anders is dan kt, als t den ont- 



ladingsduur voorstelt 

Dit wat de proeven van Heydweiller betreft 
De proeven van Kaufmann staan vermeld in den 
60"*" band der Wied. Ann. 

Ze hebben betrekking op oscilleerende ontladingen 
bij kleine weerstanden. Wat dergelijke ontladingen 
betreft, zoo hebben de proeven van Feddersen 
geleerd, dat haar duur bij toenemen van den weer- 
stand afneemt, totdat de grens weerstand bereikt 
is, waarna hij weer toeneemt In overeenstemming 
hiermede en met de conclusie van Heydweiller 
omtrent het karakter van k, vindt Kaufmann, dat 
de warmte, in de vonk ontwikkeld, bij vergrooten 
van den weerstand afneemt 
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De volgende tabel geeft enkele zijner resultaten 
■weer. 

C — 10800 electrostat eenh. 

Po = 51 

^ C Po*, uitgedrukt in gramcaloriën — 0,336. 



Weer- 




stand in 


f 


Ohms 




0,50. 


0,046. 


0,60. 


0,040. 


0,92. 


0,030. 


1,25. 


0,028. 


2,20. 


0,022. 



Weer- 




stand in 


( 


Ohms 




2,85. 


0,019. 


3,60. 


0,017. 


4,15. 


0,016. 


4,80. 


0,015. 


6,40. 


0,014. 



Wat de verandering met den weerstand betreft, 
zoo stelt Kaufmann de empirische formule op 

f — A .+ ^ terwijl zijn proeven verder leeren, 

dat bij benadering f evenredig is met P»^ en |/U. 
In den 61"*" band der Wied. Ann. maakt Hevd- 
WEiLLER gewag van Kaufmann's arbeid en conclu- 
deert uit de waarden van f, dat de ontladingsduur 
in de beide bovenstaande gevallen van dezelfde 
orde is geweest. 
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De waarden, door Kavpmann voor de vonkwarmte 
bij de oscilleerende ontlading gevonden, zijn na- 
tuurlijk van meer toepassing op mijn proeven dan 
die der intermitteerende ontlading. 

In het hoofdstuk VIII zal ik er nog eens op 
terugkomen. 
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HOOFDSTUK V. 
DE MEETWERKTUIGEN. 



§ 1. De bolometer. 

Aan 't einde van hoofdstuk III kwamen we tot 
de volgende uitdrukking voor de warinteontwik- 
keling in den secundairen keten: 

w = ™ ö c Po' - f) 

Zooals reeds in de inleiding werd medegedeeld, eon- 
stueerde ik, om deze w arm teont wikkeling te meten, 
een Hertz'schen dynanometer. 

Hoewel dit toestel vrij wat gevoeliger was, dan 
het door Hertz gebruikte, gaf het toch niet de 
minste aanwijzing bij één enkele ontlading. Liet 
ik met behulp eener inductieklos een vonkenstroom 
in den primairen keten overgaan, dan was wei een 
uitwijking van 't spiegeltje van den dynamometer 
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waar te nemen, echter veel te gering, om daarmede 
de proeven te kunnen doen. 

Gevoeliger instrument bleek de bolometer van 
Paalzow en Rubens •) te zijn. 

In de volgende bladzijden van dit hoofdstuk zal 
van dit toestel een beschrijving worden gegeven 
en tevens van de wijze, waarop men kwantitatieve 
bepalingen ermede doen kan. 

De gewone bolometer is een Wheatstone'sche 
combinatie, waarvan een der takken bestaat uit een 
metaal met een groote temperatuurscoëfficient, bij 
voorbeeld platina, terwijl de andere takken uiteen 
willekeurig metaal kunnen bestaan. 

Door deze combinatie loopt een stroom, er is 
echter voor evenwicht gezorgd, zoodat degalvano- 
meter bij openen en sluiten denzelfden stand be- 
houdt Dit is alleen mogelijk, als elk deel een con- 
stanten weerstand en dus een constante tempera- 
tuur heeft gekregen, als dus de hoeveelheid warmte, 
die de stroom in een tak opwekt, gelijk is geworden 
aan de hoeveelheid warmte, die wordt afgestaan. 
Daartoe voeren we den stroom eerst een zekeren 



I Paalzow en Rubens. Wied. j 
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tifd door en maken daarna de weerstanden der 
takken zoo, dat de stroomsterkte in den galvano- 
metertak nul is geworden. 

Wordt nu de temperatuur van den platinadraad 
door een warmtebron verhoogd, dan wordt het 
evenwicht verbroken, de uitslag van den galvano- 
meter is een maat voor de verhooging van de 
temperatuur van den platinadraad. 

De uitslag van den galvanometer is het gevolg 
van een deel van den hoofdstroom, zooals we dezen 
stroom zullen noemen, dat door de weerstands- 
verandering door den galvanometer gaat. 

Verbinden we de uiteinden van den platinadraad 
met de polen van een element, dan wordt ook het 
evenwicht verbroken. ïhans zal echter de uitslag 
tevens een gevolg zijn van den door den platina- 
draad gevoerden stroom, den hulpstroom, zooals 
we hem zullen noemen. 

Wil dus de galvanometeruitslag een maat zijn 
voor de warmteontwikketing alleen, door den liulp- 
stroom verwekt, dan zal er voor gezorgd moeten 
worden, dat niet een deel van den hulpstroom door 
de verdere takken der Wheatstone'sche combinatie 
gaat 



iM,Googlc 



34 

De bolometer van Paalzow en Rubens nu vol- 
doet aan dezen eisch. 

De platinadraad namelijk bestaat uit een paral- 
lelogram, waarvan twee der hoekpunten de uiteinden 
vormen van dezen tak der Wheatstone'sche brug. 
Verbinden we de beide andere lioekpunten met 
een element, dan zal geen stroom ontstaan in de 
overige takken, wanneer de weerstanden van de 
zijden van het parallelogram dezelfde zijn. 

De regulatie van het parallelogram geschiedt met 
behulp van een mikrometersehroef, waarmede men 
een kwikcontact, en daarmede een der punten van 't 
parallelogram, dat met 't element van den hulpstroom 
verbonden is, naar willekeur kan verplaatsen. 

Willen we met den bolometer werken, dan moet 
deze regulatie voorafgaan. 

Is dit geschied, en behoudt dus de galvanometer 
bij openen en sluiten van den hulpstroom denzelf- 
den stand, dan moet de Wheatstone'sche combinatie 
zelf geregeld worden. Dit geschiedt door den hoofd- 
stroom alleen door te voeren. Ook hier dient een kwik- 
contact, met een micrometerschroef verschuifbaar, 
om de 4 weerstanden der Wheatstone'sche brug 
aan elkaar gelijk te maken. 
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Deze weerstanden bedroegen ieder ongeveer 10 Ohm. 

De dikte van den platinadraad van het parallelo- 
gram bedroeg 0,03 m.M. 

Het geheele toestel was in een goed sluitende 
doos geborgen, om den storenden invloed van lucht- 
stroomingen tegen te gaan, terwijl zich om deze 
doos een zinken bak bevond, om electrisehe tril- 
lingen, van buiten komende, te absorbeeren. 



Verbinden we nu de hoekpunten van hetparal- 
lelogram, hierboven in contact gedacht met het ele- 
ment van den hulpstroom, met de uiteinden der 
secundaire spiraal, dan zal in den platinadraad, 
wanneer de leidsche flesch zich ontlaadt, een hoe- 
veelheid warmte ontwikkeld worden : 

w__ = f^^ (è o p,. - f) 
waarin we door q den weerstand van den bolo- 
meterdraad verstaan. 

We zullen nu moeten kennen de verandering in 
en dua de temperatuursverhooging, door deze 
w arm teont wikkeling ontstaan. T, 't temperatuurs- 
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verschil met de omgeving zal een functie van den 
tqd zijn. Om deze functie te vinden, bedenken we, 
dat de ontlading uiterst kort duurt, en we dus 
mogen veronderstellen, dat de bolometerdraad plot- 
seling een liooger temperatuur aanneemt, om daarna 
warmte door geleiding en uitstraling af te staan. 

Onderstellen we nu, dat op elk oogenblik het 
verlies aan warmte evenredig zal zijn met 't tem- 
peratuursverschil met de omgeving, dan mogen 
we schrijven als vergelijkingen 
d W = A T dt (1) 
W :rz G c a T (2) 

A is een constante, afhangende van de eigen- 
schappen van de omgeving en den bolometerdraad. 

W stelt voor de hoeveelheid wai'mte, die de bolo- 
meterdraad meer bevat dan bij de temperatuur 
der omgeving, G en c 't gewicht en de soortelijke 
warmte van den draad, a het aantal ergen, die 
een calorie bevat. 

Uit bovenstaande betrekkingen volgt : 

G c a dT = — AT dt, waaruit ï:= To e "' , 
als op 't oogenblik der ontlading t — o T = To ge- 
dacht wordt. 
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G c a 
en de weerstandsverandering van den bolometer- 
draad : 
. T Wb ^ " ~^^^ ' 

S = ^aT =pag-^e 

als a de temp: coëff: van den platinadraad voorstelt. 

§ 2, Be galvanometer. 

In de voorgaande paragraaf werd een uitdrukking 
gevonden voor de weerstandsverandering van den 
bolometerdraad, wanneer de ontlading plaats grijpt. 

Om deze weerstandsverandering en daarmede de 
ontwikkelde warmte te meten, werd in den galva- 
nometertak een gevoelige galvanometer van Thom- 
son opgenomen, met eon kleinen weerstand ( '/; Ohm). 

De tijd, noodig voor een enkelvoudige slingering 
van dezen galvanometer, bedroeg 21 secunden, de 
verhouding van 2 opeenvolgende uitslagen 6. Door 
de groote demping kon dit dempingsgetal slechts 
uit 2 opeenvolgende uitslagen bepaald worden, uit 
den aard der zaak dus slechts zeer onnauwkeurig. 

Zoo werd voor die grootheid ook wel eens de 
waarde 5 gevonden, ook wel eens 7 of 8. 
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De uitwijking voor een millioenste Ampère be- 
droeg ongeveer 100 schaaldeelen. 

Nauwkeurig hoeft deze waarde, zooals blijken 
zal, niet bekend te zijn. 

De vraag is nu, wat de uitslag zal zijn van den 
galvanometer, als de weerstandsverandering van 
den bolometer kan voorgesteld worden door de 
bovengevonden uitdrukking. 

We zullen dus een uitdrukking moeten vinden 
voor de stroomsterkte in den galvanometertak op 
een zeker oogenblik. 

Denken we daartoe een Wheatstone'sehe brug 
met weerstanden n en ^2. n en V4 respectievelijk 
tegenover elkaar, zij v de weerstand van den gal- 
vanometerstak, R van 't element, dat den hoofd- 
stroom levert en van diens toeleidingsdraden, en 
E de electromotorische kracht van het element, dan 
wordt de stroomsterkte in den galvanometer voor- 
gesteld door de formule : 
ig gelijk aan: E (rz n — vi vt) gedeeld door; 

Rv {vi -^- V2 -\- y^ + y*) -^ Ji {yi +i'ï) in -\- "*) + 
V (vi + V2) (i's + n) + n n (y» -\-vt)-\-y3 n (vi + n) 

Passen we nu deze formule toe op den bolometer. 



n,g,t,7rJM,GOOglC 



4 (» + e) (R + e) - 




k- i ^ 


Wi 


"■'■ - 4(, + e)(E + e)-«° 


'■ G c a 


„ -^' 





Voordat de vonk overspringt, zijn de weerstan- 
den der vier takken gelijk, stel &. 

Grijpt de ontlading plaats, dan verandert de 
grootte van een dier weerstanden. Denken we, 
dat op zeker oogenblik die weerstand q -{- ó be- 
draagt, dan zullen we, in aanmerking nemende, 
dat d klein is, vinden: 



of ook 



: B e 
Nu zal later blijken, dat . 
draagt. 

Dat de galvanometer een impuls ondervindt, kun- 
nen we niet zeggen. De bekende uitdrukking voor de 
uilwijking in dat geval mogen we dus hier niet toe- 
passen. Veel zal het niet schelen, zooals blijken zal. 

Zij op zeker moment de hoek van afwijking, 
dan wordt dus de beweging van den galvanometer 
bepaald door de vergelijking: 

é+2aÖ+b^©— Be , waarin B een 

factor is, evenredig met de intensiteit van den 
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stroom op den tijd t — o, en a en b factoren, die 
volgens de oplossing zonder tweede lid aan de 
volgende betrekkingen voldoen: 

. , — - = t en e ' = k, als t de periode 

Kb^ — a^ 

eener enkelvoudige gedempte slingering voorstelt, 
k de verhouding van twee opeenvolgende uitslagen 
bij de gedempte beweging. 

Daar t = 21 en k — 6 is, zal b ongeveer 7*» 
a ongeveer */ioo bedragen. 

Invoerende de conditiën, dat voor t = o — o 
en = o is, vinden we als oplossing van de 
bovenstaande vergelijking : 

e "(pil^^sin|/b2"-~^t- co8|/5^^:r^t j + e *" 1 
Om den maximalen uitslag te vinden, berekenen 
we t voor Ö =:l o, dus uit de vergelijking: 

-y,;^i4sin|/b^^aH + /*cos|/b2^— S^ t + e := o 
V \y — a^ 

Nu zai e voor dien tijd zeer klein zijn, zoodat 

we mogen schrijven: __^^_ 

als tm den tijd der grootste uitwijking voorstelt 
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Zoo wordt de maximale uitslag zelve: 



b 1/ ^ - "2 a ^ + b^ 

Om B te vinden, hoerende bij de gevonden waarde 
van ig, denken we eens een constanten stroom. 

We gaan dan uit van de vergelijking: 
+ 2 a Ó+b*0=:B, waarin B een constante is, 
en zullen daaruit een waarde kunnen afleiden voor 
den maximalen uitslag. 

Stellen we door C den reductiefactor voor van 
den galvanometer, dan kunnen we voor dien maxi- 
malen uitslag ook C i schrijven, als i de stroom- 
sterkte voorstelt. Door gelijkstellen der beide 
waarden vinden we dan 

B = C b. i j-i-5- 

Dit is dus de waarde, die we voor B in O^ te 
substitueeren hebben. 

Nu bedraagt fi ± 11, h ± % a ± ^/lo». 

We mogen dus b^ tegenover j^ verwaarloozen. 

Doen we hetzelfde met a tegenover ji, dus 
V6 tegen 11, en met b^ tegen a ^, dus V»6 tegen 1, 
dan maken we een fout, echter zeker liggende 
binnen de grenzen van de nauwkeurigheid, zooals 
blijken zal. 
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Voeren we deze benadering in, dan zullen we 
ten laatste vinden : 

waarin A — log. nat k is. 

IJ stelt voor den uitslag, afgelezen op een schaal 
met een kijker, is dus vrij wel met ö evenredig. 

C heeft in deze uitdrukking dus ook een eenigs- 
zins andere beteekenis dan in de bovenstaande 
afleiding. 

Wilden we met behulp van de gevonden formule 
uit de proeven f, de vonkwarmte, berekenen, dan 
zouden we A moeten kennen. 

Deze A nu kunnen we elimineeren, door de ge- 
voehgheid van den bolometer te bepalen. 

Daartoe laten we door het parallelogram van 
den bolometer een continuen stroom loopen, een 
hulpstroom. De temperatuur van dien tak zal dan 
toenemen, totdat de door den stroom geproduceerde 
warmte gelijk iö geworden aan de warmte, die door 
geleiding en uitstraling afgestaan wordt Hierdoor 
ontstaat een bepaald temperatuursverschU vanden 
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draad en de omgeving, zoodat de uitwijking van 
den galvanometer het gevolg zal zijn van een con- 
stanten stroom. 

Noemen we deze uitwijking u, en voeren we 
overigens dezelfde letters in als te voren, dan 
is dus: 

Om T te vinden, zeggen we het volgende: 
In een, tijd dt wordt door den stroom een hoe- 
veelheid warmte ontwikkeld in den bolometer, gelijk 

e^ 
aan -. — ; — r^ o dt, als pi de weerstand is van den 
(e + ei) 

hulpstroom buiten den bolometer en e de electro- 

motorische kracht van 't element in den hulpstroom. 

Afgestaan wordt een hoeveelheid warmte A T dt 

in den tijd dt, zoodat, als er evenwicht is ingetreden, 

we mogen stellen: 

Dus wordt: 

Vergelijken we deze uitdrukking met die voor U, 
dan vinden we: 
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— gelijk aan: 

t K i+^jlï k+imV e^ ^^^^^ ^^■ 

Ten slotte wil ik uit de uitdrukking voor u de 
waarde van 3 { ^ — ) afleiden. 

Daartoe dienen de volgende getallen. 

De galvanometer wijkt voor een millioenste 
Ampère ± 100 schaaldeelen uit, dus is C ± 10*. 

Staat in den hoofdstroom een Daniëll element 
zonder verderen weerstand, dan wijkt de galvano- 
meter, wanneer oen Daniëll element den hulpstroom 
levert, 34 schaaldeelen ') uit (u) bij een weerstand in 
den hulpstroom buiten den boloraeter van 943 Ohm (gi); 
de weerstand van den bolometerdraad zelve be- 
draagt ± 10 Ohm, zijn temperatuurscoefficient (a) 
bedraagt 0,0038, zijn gewicht 0,003 gram, zijn spe- 
cifieke warmte C 0,03, a, het aantal ergen, die een 

calorie bevat, is ongeveer 424.10^. 

A 

Berekenen we uit deze gegevens „ , dan vin- 

^ ^ G c a 

den we ongeveer 11, een getal, waarvan we boven 
gebruik gemaakt hebben. 

In de bovenstaande regelen werd gezegd, dat de uil- 
wijking van den galvanometer bij een weerstand in den 
hulpstroom van 943 Ohm 34 schaaldeelen bedraagt. 

1) Dit la de maiiniale uiWlsg. 
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Deze waarde ie echter slechts de gemiddelde van 
meerdere gevonden waarden, waarvan sommige 
meer dan 20*'/o uiteenliepen. De meeste keeren be- 
droeg echter de uitwijking ongeveer 34. 

De oorzaak schrijf ik toe aan de gecompliceerd- 
heid van 't systeem van den bolometer. 

Immers de gevoeligheid moet met zeer zwakke 
stroomen bepaald worden, zoodat zwakke thermo- 
stroomen, of een geringe weerstandsverandering, 
of ook een kleine verandering in 't contact der 
kwikbakjes zeer storend moet werken. 

Voeren we nu in de gevonden betrekking de 
verschillende waarden der grootheden in. 
t = 21. 

u — 34 voor Qi = 943.10^ electromagn. eenheden, 
k ^ 6. 

e ^ 1,2 Volt ^ 1,2.10«. 
M = 2,7.10*. 
1 = 8.10*. 

Er zal dan na substitutie komen: 
^ C Po" — f ^ 5.10» U. W. uitgedrukt in ergen, 
of J C Po" - f = ^^ V. W. uitgedrukt in gram- 
caloriën als we denken datl gramcalorie 424.10* erg 
bedraagt, terwijl W uitgedrukt gedacht wordt in Ohm's. 
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HOOFDSTUK VI. 

DE OPSTELLING EN HARE PHYSISCHE 
CONSTANTEN. 



§ 1. De opstelling. 

Wat de algemeene beschrijving der opstelling 
betreft, zoo kan ik grootendeels naar het begin van 
hoofdstuk I verwijzen. 

Hieraan zij 't volgende toegevoegd: 

De polen eener Wimshurst machine, ontdaan van 
hare leidsche fleschen, stonden in verband met 't 
binnen- en buitenbekleedsel der leidscho flosch, die 
zich langs den primairen keten, wiens uiteinden 
ook met deze bekleedsels verbonden waren, ont- 
laadde. In den secundairen keten was opgenomen 
de bolometer, beschreven in hoofdstuk V § 1, in 
diens galvanometertak een galvanometer, (beschre- 
ven in 't zelfde hoofdstuk § 2), wiens uitslag op 
een schaalverdeeHng met een kijker werd afgele- 
zen, zoodra in den primairen keten de vonk was 
overgesprongen. 

De waarnemingen werden gedaan bij verachil- 
lende standen der brug en onder opname van 
verschillende weerstanden in den primairen keten. 
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Vóór elke serie waarnemingen werden de bollen 
der ontlaadtang gepolijst en 't eboniet aan de toe- 
stellen met zwavelkoolstof gereinigd. 

De bolometer werd onder het waarnemen her- 
haaldelijk geregeld, 

§ 2. De physische constanten der apparaten. 

De capaciteit der leidsche flesch werd bepaald 
door vergelijking met een condensator van bekende 
capaciteit in een Wheatstone'sche brug, waarin de 
twee aangrenzende weerstanden aan weerszijden 
van den galvanometertak door de twee conden- 
satoren zijn vervangen. ') Door deze Wheatstone'sche 
combinatie wordt in plaats van een continuen 
stroom een wisselstroom gevoerd, terwijl de galva- 
nometer door een telephoon is vervangen. 

Zijn de weerstanden zoo geregeld, dat de telephoon 
zwijgt, dan verhouden de capaciteiten zich als de 
tegenoverstaande weerstanden. 

De condensator van bekende capaciteit bestond 
uit een paar evenwijdige schijven, ter dikte van 
0,82 cM., met een straal van 24,5 cM, op een afstand 
van 3,2 mM. van elkaar. 

J) Zie.HülfabuchlUrdipAuBtühringeleotrisoherMeBsungen" vanHaiidweiller 
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Haar capaciteit werd uit de formule van KlRCH- 
HOFF ') berekend op 487 electrostatische eenheden. 

Met dezen condensator werd eerst een leidsche 
flesch met een kleine capaciteit vergeleken. 

Noemen we de weerstanden tegenover dezen con- 
densator en den bekenden respectievelijk W|, en wa, 
dan vond ik: 



voor Wi = 200 Ohm 






meetrillen der 


geen 


meetrillen 


telephoon 


der 


telephoon 


bij w, = 97 


W2 - 


^^!i03.; 


bij w, = 110 


w, = 


112 1'°'' 


voor Wi — 300 Ohm 






bij w, = 160 
bij w, = 152 




162 1 

156 
150 1 


voor Wi — 500 Ohm 






bij w, = 265 
bij w, = 257 




267 1 

261 
255 



Noemen we de capaciteit dezer leidsche flesch Ci, 
ian zal Ci = ?^ 487 ^ 973 zijn. 
Zoo vond ik met ongeveer denzelfden graad van 



Berl. Ber. 1877, 144. Oes. Abb. 101, 
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nauwkeurigheid voor de capaciteit van twee grootere 
leidsche flesschen, wier capaciteiten we C2 en Cj 
zullen noemen: 

Cz = 3073 en Cs = 4072. 
Deze waarden der capaciteit zijn In 't electro- 
magnetische systeem 9.10*' maal kleiner. 



De primaire solenoïde bestond uit een spiraal, 
van 18 windingen van niet omwoeld, 3 mM. dik 
koperdraad, met een buitensten straal van 1,7 cM., 
terwijl de secundaire uit een spiraal bestond van 
230 windingen van geïsoleerd, 0,5 mM. dik koper- 
draad, met een buitensten omtrek van 15 cM. 

Beide solenoïden waren 11,9 cM. lang. 

Haar zelfinductie werd berekend uit de formule : 

L = ^— (^1 — — + -^-^J' waann n het 



aantal windingen, v de gemiddelde straal en d de 
lengte der spiraal voorstelt 

Hieruit werd gevonden : 
voor de zelfinductie der primaire solenoïde : 2,7.10*. 
voor de zelfinductie der secundaire solenoïde: 8.10^. 
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M = ^ 1^1 ._ _ + -Y^y waarin N en 



De wederzijdsche inductie werd berekend uit de 
formule 

4 7ê^j\ N j'V-i R , R^ 
d" 

n het aantal windingen der beide spiralen voor- 
stellen, V den gemiddelden straal der primaire, R dien 
van de secundaire spiraal. 

Ik vond M — 2,7.10* 

De primaire keten bestond verder bij de in het 
volgende hoofdstuk mede te deelen proeven uit 2 
koperdraden, op een afstand van 1,7 M., evenwijdig 
aan elkaar gespannen, een brug, over deze ver- 
schuifbaar en de draden, die naar de bekleedsels 
der leidsche flesch gebogen en ermede verbonden 
waren. 

Hun zelfinductie werd berekend uit de formule 
voor twee evenwijdige draden: 
L — 2 1 (log. nat. —^ — |- 0,5 j, waarin 1 hun lengte, 
a hun afstand en d hun dikte voorstelt. 

Voor een lengte van 686 cM. van den primairen 
keten werd als zelfinductie 1,11.10* gevonden, enz. 
Al deze inductie-coëfficiënten zijn uitgedrukt in 
electromagnetischen maat. 
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De weerstand van den primairen keten bestond 
voor een deel uit die der gespannen draden. 
Hij werd uit de reeds bovengenoemde formule: 

— ~ — ji a [/ — berekend. 

In deze formule stelt Wi den weerstand voor den 
wisselstroom voor, W dien voor den continuen 
stroom, n het aantal electrische vibratie's per 
secunde, a de straal, o de specifieke weerstand van 
den draad. 

Ook kunnen we schrijven: 

^ = 1/ ^2" - als q zz 2 77 n. 

De trillingstijd der electrische beweging wordt 
door de bekende formule voorgesteld : T — 2 ;> 1/ LU 

zoodat q = ^^-^ is, waarin L en C in dezelfde 

maat moeten worden uitgedrukt. 

Verder bedraagt de weerstand voor een conti- 
nuen stroom voor eene lengte 1 = 19 M. 0,4 Ohm, 

Uit deze gegevens werd bepaald : 
bij de leidsche flosch met een cap: Ci = 973: 
voor een lengte van den pr. keten van 686 cM: 
q - 8,33.10* en W, = 0,64 Ohm 
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voor een lengte van don pr. keten van 1686 e.M: 
q = 5,66.10« en W, = 1,3 Ohm. 
bij de ieidsche flesch met een cap: Ca — 3073: 
voor 686 cM. q = 4,6.108 en W, = 0,48 Ohm. 

. 1686 cM. q = 3,12.10» en Wi = 0,97 Ohm. enz. 

Voor een ander deel bestond de weerstand van 
den primairen keten hetzij uit krupplndraad, hetzij 
uit een vloeistofweerstand van zinksulfaat, waarin 
geamalgameerde zinkolectroden gedompeld waren. 

De lengte voor 1 Ohm bedroeg bij den kruppln- 
draad ongeveer 2 dM., bij den vloeistofweerstand 
ongeveer 2 cM, ; de zelfinductie dezer weerstanden 
vooral van den vloeistofweerstand, is dus zeer klein. 

Hiermede gaat samen, dat 8 jt n — ') klein is, in 

welk geval de weerstand voor een wisselstroom 

nagenoeg dezelfde is als voor een continuen stroom. 

De weerstand van den secundairen keten (den 

bolometer medogerokend) bedroeg ongeveer 15 Ohm. 

Ten laatste zij nog medegedeeld, dat het maxi- 
male potentiaalverschil P» uit den afstand van 

1) Thomson. Recenl researchea p. 292 
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de bollen der ontlaadtang berekend werd met be- 
hulp van de tabellen van Heydweiller '). 
De straal der bollen bedroeg 1 cM *). 
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HOOFDSTUK V[[. 
DE PROEVEN. 



Aan 't einde van hoofdstuk V kwamen we tot 
de formule: 

J CP„'-f = ^U W gr. cal, 

waarin W uitgedrukt gedacht wordt in Ohms. 

In de onderstaande tabellen nu zijn de uitslagen 
van den galvanometer bij verschillende waarden 
van den weerstand medegedeeld. 

Elke tabel bestaat uit twee deelen; bij het eerste 
deel bedraagt de zelfinductie van den primairen 
keten 1,38.10*, bij het tweede 3.10*. 

In elk deel geeft de eerste kolom de waarde van 
den weerstand, de tweede de uitslagen, bij ver- 
schillende opeenvolgende waarnemingen, de derde 
den nagenoeg gemiddelden uitslag Ug weer, terwijl 
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in den vierden kolom de waarden van f in gram- 
caloriën zijn medegedeeld, zooals ze uit de boven- 
staande formule en de proeven berekend zijn. 

Verder staat boven elke tabel de waarde van C 
en Po in electrostatische eenheden vermeld, de waar- 
de van I C Po^ in gramcaloriën. 

In de eerstvolgende 5 tabellen bestaat de toege- 
voegde weerstand uit kruppindraad, in de daarop 
volgende uit zinksulfaat. 



Tabel V. 

C, = 973. Po r:: 38. 4 C P„2 : 

vonklengte 3 mM. 



0,016 gr. cal. 





L = 1,88.10 








L = aio*. 






w 


Uilslag 


V, 


f 


w 


Uitslag 


u. 


f 


0,64 
1.,60 
5,34 
10,10 


24. 23. 24, 
17. 19. 16 17. 
9. 9. 91/». 
«1,1. 7. 7. 


231/. 
17* 

9 

7 


0,014 
0,0127 
0,0102 
0,008 


1,3 


14*. 15. 16. 


15 


0.0137 



Daar de uitslagen bij de hierboven vermelde 
proeven klein waren, was de nauwkeurigheid be- 
trekkelijk gering. 
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C, = 973. P„ = 62,5. 
vonklengte 5,5 mM. 



i CP„- 



: 0,0431 gr. cal. 





L = Lsaio" 






L = aio-. 






w 


UMag 


u. 


f 


W 


Uilslae 


u. 


f 


0,64 
1,60 
5,34 
10,10 


51'^. 52. 51. 
43. 43. 43. 421/.. 
261». 27. 26. 
17. 17. 17. 


51 V, 
43 
26* 
1, 


0,0392 
0,035 
0,0264 
0,02^ 


1,3 
2^ 
6 
10,76 


34. 3111,. 3314. 
30. 31. 301/*. 
21*. 21*. 22. 22 
15. 15. 15 


34 

30* 

ai* 
,5 


0,038 
0,035 
0,0277 
0,(K41 



Tabel VII. 
C, = 3073. vonkl. = 1,76 mM. P. = 24. J C P„" = 0,0209 gr. cal. 





L = 1,38.10' 






L = 3.10' 






w 


Uitslag 


V. 


t 


W 


Uilslai 


V, 


f 


0,48 
1.44 

6,18 
9,94 


441/,. 45. 45. 45. 
30*. 30. 29*. 
13. ia 13*. 


45 
30 
13 


0,0174 
0,01K 
0,013 


0,97 


31. 30V!. 31. 30*. 


30* 


0,0174 



n,g,t,7rJM,GOOglC 



67 

Tabel VIII. 
I. vonkl. = 2,4 mM. Po = 31,4. J O P„' = 0,0353 gr. cal 





L = 1,38.10' 






L = 3.10* 






w 


üiUUg u. 


f 


W 


Uitslag 


U. 


t 


0,18 
1,44 
5,18 
9,94 


74. 74i's. 74. 73ife. 
a. 53, 51. 52. 
22. 22. 21. 21. 
14. Wk. 15. 


74 
52 
21* 
14* 


0,0311 
0,0265 
0,022 
0,0183 


0,97 
1,93 
5,67 
10,43 


49. 49. 48. 18. 
37. 38, 3a 37. 
24. 24*. 24. 24*? 
13 12*. 14. 12* 


48* 
37* 
24? 
13 


0,298 
0,0268 

0,0192! 

0,0193 



Tabel IX. 
O, = 3073. vonkl. 3 mM. Po = 38. i O Po' = 0,0523 gr. cal. 



w 


Uilslas 


u. 


t 


W 


uitslag 


V. 


f 


0,48 


112. 113. 111. 


112 


0046 


0,97 


70 69*. 70. 


70 0,0143 


1,44 


74. 76. 76, 75. 


75 


0,04 


1,93 


53i's. 53. 54. 


53", 0,0102 


2,42 


61. 61. 60. 


61 


0,035 


2,91 


46. 46*. 46*. 


461/4 


0,0365 


3,36 


51. 50. 49. 50. 


50 


0,03a 3,85 


39.39.39 


39 


0,0347 


4» 


41. 41*. 42. 42*, 


411'. 


0,0315! 4,71 


34*. 34. 34*. 


34* 


U,0331 


5,18 


37. 38, 37*. 38. 


37* 


0,IH94J 5,67 


30, 29». 30*. 


30 


0,0382 


6,14 


33? 


33? 


0,028*1 6,63 








9,94 


23. 23*. 23. 


23 


0,025 


10,43 


19. 19*. 19. 


19 


0,0287 
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In de volgende tabellen bestaat de ingelasclite 
weerstand uit zinksuUaat 

Tabel X. 

Ca + Cï = 7145 vonkl. 1,95 mM. Po = 26,4. | C Po* = 0,0587 gr. cal 



w 


Uilslag 


V, 


r 
f J w 


Oilslat 


u. 


f 


0^9 
1,46 

2,4» 
7,17 


197. 197. 1!B. 197. 
113. 112. 112. UI. 
83. 84. 85. 84. 
36. 35. 37. 36. 


IM'J. 

112 
84 
36 


0,0497 0,79 
0,0394 1,86 
0,0341 2,88 
0,0283 7,57 


126. 123. 129. 126. 
88. 87. 87, 
69. 70. 69. 80. 


1% 

87 
69 


0,047 
0,0396 
O,0K3 
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HOOFDSTUK VIII. 
DE RESULTATEN. 



§ 1. De nauwkeurigheid der proeven. 

Alvorens over te gaan tot de bespreking van de 
resultaten der in 't vorige hoofdstuk medegedeelde 
proeven, wil ik enkele opmerkingen maken omtrent 
de nauwkeurigheid, waarmede f eruit bepaald kan 
worden. 

In de tabellen dan zijn de waarden van f tot in 
4 decimalen aangegeven, alsof haar nauwkeurig- 
heid zeer groot is. 

Dit is echter niet het geval, evenwel, het was 
van den beginne af aan mijn doel niet, de vonk- 
warmte te bepalen, maar de gevonden formule aan 
de proef te toetsen. 

Wie toch, die de vonkwarmte meten wil, zal be- 
ginnen, met de energie, buiten de vonk ontwikkeld, 
in reden van ongeveer '/looo te verkleinen, om door 
bepaüng van deze energie de waarde der vonk- 
warmte te vinden? 
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Bovendien is die reden van verkleining (r2^) 
slechts onnauwkeurig te berekenen 

De formule toch, waaruit de coëfficiënt van 
wederzijdsche inductie gevonden wordt, onderstelt, 
dat de beide spiralen conaxiaal zijn, wat moeilijk 
te bereiken is. 

Is er verder een fout gemaakt in den gemiddelden 
straal der primaire solenoïde, een straal, die bij 
mijn spiraal toch al niet groot was, dan wordt de 
fout in M, die evenredig is met het kwadraat van 
den straal, nog grooter, en nog weer grooter in M^. 

Dit laatste geldt ook voor de zelfinductie der 
secundaire spiraal (1). 

_Wat den galvanometer betreft, zoo is reeds in 
hoofdstuk V § 2 opgemerkt, dat haar demping 
niet nauwkeurig te bepalen was. De invloed van 
een fout in de demping van den galvanometer is 
echter klein t o. van den invloed eener fout in 
de gevoeligheid van den bolometer (zie de formule 
van hoofdstuk V), welke ook slechts onnauwkeurig 
bepaald kon worden, zooals aan 't einde van hoofd- 
stuk V werd medegedeeld. 

Om verschillende redenen is dus de nauwkeu- 
righeid, waarmede uit de proeven ^ C Po^ — f ge- 
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vonden wordt, niet groot, uit den aard der zaak 
is echter de nauwkeurigheid, waarmede f bepaald 
wordt, grooter, daar in de meeste gevallen ^ C Po^ — f 
klein is t. o. van f zelf, in sommige gevallen zelfs 
heel wat kleiner. 

Maar, al zijn de waarden van f, in het vorige 
hoofdstuk medegedeeld, niet zoo betrouwbaar, als 
ze zouden zijn bij een directe bepaling ervan, zooals 
gedaan is door Heydweiller en Kaufmann, de ver- 
gelijking der waarden onderling is het wel, daar 
de uitslagen, zooals uit de tabellen blijJct, zeer 
regelmatig zijn. 

De beschouwing der resultaten in do volgende 
paragraaf zal dan ook meer van kwalitatieven dan 
van kwantitatieven aard zijn. 

§ 2. De resultaten der proeven, vergeleken met 
die van Kaufmann. 

Vergelijken we de waarden van f, in het vorige 
hoofdstuk medegedeeld, met die van Kaufmann '), 
dan valt ons al spoedig een groot verschil in het oog. 

Beschouwen we daartoe tabel IX. 

Volgens deze tabel werd bij een capaciteit der 
leidsche flesch van 3073, bij een ontladingspoten- 

1) zie hoofdstuk IV. 
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tiaal van 38 electrostatïsche eenheden en een 
weerstand van 0,48 Ohm van de totale energie 
(0,0523 gram, cal.) in de vonit een hoeveelheid 
energie ontwikkeld van 0,046 gr. caL 

Kaufmann ') daarentegen vindt, dat bij een capa- 
citeit van 10800, een ontladingspotentiaal van 51 
electrostatische eenheden en een weerstand van 
0,5 Ohm, van 0,336 gr. cal., zijnde de totale energie 
l C Po^ in de vonk 0,045 gr. cal. ontwikkeld wor- 
den. Verder trekt hij uit zijn verschillende proeven 
de conclusie, dat bij benadering bij zijn proeven 
de vonkwarmte evenredig is met (/C. Po^ Voeren 
we deze onderstelling in, dan blijkt dat Kaufmann 
bij een capaciteit 3073 en een ontladingspotentiaal 
38 als vonkwarmte zou gevonden hebben 0,01 gr. cal. 
ruim, dus een waarde, veel kleiner, dan die ik uit 
mijn proeven bepaalde. 

Hetzelfde verschil bestaat bij alle overige waar- 
den van f in de tabellen medegedeeld. 

Dat f bij mijn proeven een groote waarde moet 
hebben, blijkt ook uit de vergelijking van deze 
onderling. 

1) Zie hcmtdBluk IV. 
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Immers, stel eens, dat in tabel IX 
voor W ^ 0,48 Ohm fi ^ ai. ^ C P„« 
voor W = 1,44 Ohm U - aa. ^ CPo^' is, 

dan zal volgens de formule, aan het einde van 

Hoofdstuk V vermeld: 

-j = TTTT-^v- moeten zijn, als de getallen 

1 — aa 1,44.75 

112 en 75 de waarden voorstellen der waargenomen 



Dus: 108 ai = 54 a^ + 54,4, 
zoodat ai minstens i en f minstens — -; — — 0,026 
gr. cal. bedraagt. 

Hetzelfde volgt uit de overige waarnemingen. 

De reden van het bovenstaande verschil moet 
gezocht worden in de toename van de vonkwarmte 
met de zelfinductie van den sluitdraad. 

Deze toename volgt reeds uit een kwalitatieve 
beschouwing der proeven. 

't Zal namelijk blijken, dat de vonkwarmte bij 
vergrooten van den weerstand van den keten af- 
neemt. Toch vinden we in bijna alle gevallen in 
het eerste gedeelte der tabellen (bij kleinere zelfin- 
ductie) een kleinere waarde van f dan in dezelfde 
rij in het tweede gedeelte (bij grootere zelfinductie), 
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ondanks dat in het eerste geval de weerstand steeds 
nog kleiner is dan in liet tweede geval. 

De vonkwarmte moet dus met de zelfinductie toe- 
nemen. 

Een nauwkeuriger onderzoek hiernaar zal in 
hoofdstuk IX medegedeeld worden. 

Dat de zelfinductie bij mijn proeven inderdaad 
grooter was dan bij die van Kaufmann, blijkt uit 
het volgende. 

In zijn verhandeling ') zegt Kaufmann, dat de 
weerstand van den 0,4 cM dikken koperdraad 80 
a 150 maal, al naar gelang der leidsche flesch in 
den keten, grooter was bij zijn proeven dan voor 
een continuen stroom. 

Stellen we den specifieken weerstand van den 

koperdraad I.S.IO', dan zal dus bij zijn proeven 

volgens de reeds vroeger genoemde formule : 

Wi ''n 

-^- = Ji a [/ -2) het aantal trillingen der elec- 

trische beweging 2,10^ è 9.10^ moeten bedragen, terwijl 
dat aantal bij mijn proeven ongeveer lO^bedroeg. 
Nemen we dan in aanmerking, dat Kaufmann 
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bovendien leidsche fleasclien gebruikte van grooter 
capaciteit, dan komen we tot de conclusie, dat de 
zelfinductie bij zijn proeven veel kleiner is geweest 
dan by de mijne. 

Te verklaren, waarom met de zelfinductie de vonk- 
warmte toeneemt, zal wel even moeilijk zijn als to 
verklaren, waarom bij benadering de vonkwarmte 
evenredig is met den totalen ontladingsduur, zooals 
Heydweiller uit zijn proeven afleidt. 

Immer, daartoe zouden we een hypothese moeten 
steUen omtrent het karakter der vonk, om deze 
hypothese, na overbrenging in mathematischen 
vorm, aan de proeven te kunnen toetsen. 

Echter, door de weinige proeven, die omtrent de 
vonk genomen zijn, is de keuze dezer hypothese 
nog zeer willekeurig, terwijl bovendien een toetsing 
aan zoo weinig waarnemingen nog niet veel zeker- 
heid kan geven. 

Van een dezer hypothesen, die Kaufmann ') aan 
't einde zijner verhandeling stelt, wil ik gewag 
maken. 

Kaufmann spreekt daar de mogelijkheid uit, dat 

KadtmaHii wied. Ann. flO p. «66. 
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de vonkwarmte aan twee oorzaken is toe te sehrijven, 
1" aan een nagenoeg constanten weerstand dei- 
vonk, 2" aan een vrij wel constant potentiaal ver- 
schil aan de knoppen, waartusschen de vonk over- 
springt. 

Zonder in deze laatste finesse te hoeven treden, 
schijnt me deze hypothese als volgt lütgewerkt te 
kunnen worden. 

Zij a de constante weerstand der vonk, q het 
deel der vonkwarmte, dat gedurende de totale ont- 
lading ontwikkeld wordt door een andere oorzaak 
dan weerstand. 

De energie y ^ ^o^ ~~ ^ ^^^ ^^^^ '^^^ in reden 
van a tot W over de vonk en den sluitdraad ver- 
deelen. 

(i C P„^ - q) + q 



q- 



W + a 

Berekenen we uit de tabel van Kaufmann') a, 
dan vinden we voor a ± ^ Ohm.; a is dus klein 
t, o. van W. 

1) Hoofdstuk IV. 
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We mogen bij benadering alzoo schrijven: 
f = q + ;^ ^ CPo'', een betrekking tusschenf en 
W, gelijkende op die, waartoe Kaufmann komt, nL 

f = A + |. 

Kaufmann vindt echter tevens, dat A en B even- 
redig zijn met |/X en P„'. 

We zouden dus moeten aannemen, dat a even- 
redig is met Po en omgekeerd met [/'C. 

De evenredigheid met Po, dus ongeveer met de 
vonklengte, kunnen we ons wel voorstellen, moei- 
lijker echter een evenredigheid, omgekeerd met j/ C- 

Nu, wat mijn proeven betreft; 
J o P.'i - f = ^-^ (i C P,' - q)= kU W) 
zoodat tJ (W + a) bij een zelfde deel eener tabel 
een constante waarde moet bezitten. 

Nemen we in tabel VIII voor een vonklengte van 
2,4 mM- o = 1,8, dan vinden we voor U (W + a) : 
bij een zelfinductie van 1,38.10* : 168. im\ 150. 170 
» » » » 3.10*: 114 140. 179.159. 

Nemen we in tabel V voor een vonklengte van 

1) Hoofdstak V. 
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3 mM. a = 2, dan vinden we voor U (W + a): 
62. 66. 63. 84. 

en in tabel IX voor dezelfde vonklengte en a 
bij L = 1,38.10*: 278. 258. 270. 278. 258.269.268 274 
bij L = 3.10*: 208. 210. 226. 228.231.230. - 236. 

Nemen we in tabel VI voor een vonklengte van 
5,5 mM. a = A".^, dan vinden we voor U (W + a) 
bij L - 1,38.10*: 265. 262. 261. 248. 
bij L = 3.10* : 197. 206. 226. 229. enz. 

Behalve, dat de waarden voor U (W + a) niet 
zeer constant zijn, vinden we bovendien een ge- 
geheel andere waarde van den weerstand der vonk, 
dan die volgen zou uit de proeven van Kaufmann. 

De hypothese van Kaufmann schijnt me dus niet 
juist toe. 

Andere onderstellingen, die ik maakte, leidden 
evenmin tot een goed resultaat. 

Ik wil daarom alleen nog erop wijzen, dat een 
toename van de vonkwarmte met de zelfinductie 
overeenkomt met de meening van Heydweiller, dat 
de vonkwarmte met den totalen ontladingsduur toe- 
neemt 

Immers, afziende van de vonk, mogen we de 
eleetrische beweging in het metaal voorstellen door 
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I = A e sin pt, waarin W den weerstand, L de 

zelfinductie voorstelt en p een grootheid, afhangende 
van L en C. Neemt nu L toe, dan neemt de dem- 
ping der electrische beweging af en de totale ont- 
ladingsduur toe, en daarmede, volgens 't idee van 
Heydweiller, de vonkwarmte. 

Neemt de weerstand toe, dan zal dus om den- 
zelfdon reden de vonkwarmte afnemen, wat ook 
inderdaad het geval is. 

ïen laatste wil ik nog door onderlinge verge- 
lijking mijner proeven afleiden, hoe de vonkwarmte 
afhangt van den weerstand, de capaciteit en de 
ontladingspotentiaal. Met Kaufmann vind ik, dat 
de vonkwarmte bij vergrooten van den weerstand 
afneemt. De betrekking, die Kaufmann vindt, 
f — A + :rr- wordt bij mijn proeven niet geheel 
teruggevonden, in ruwe trekken is echter, zooals 
reeds boven werd gezegd U (W + a) constant, 
waarin n voor een bepaalde vonklengte een vrij 
wel constante waarde bezit. 

W 
dus f = ^ C Po^ — A ^rj_ — als A een zekere con- 
stante voorstelt. 
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Verder is de afname van f met den weerstand 
bij mijn proeven niet zoo groot als bij die van 
Kaufmann. 

Zoo vindt Kaufmann ') bij een weerstand van 
6,4 Ohm een vonkwarmte, die meer dan 3 maat 
kleiner is dan bij een weerstand van 0,5 Ohm, 
terwijl uit tabel IX volgt, dat bij mijn proeven 
zelfs bij 9,94 Ohm de vonkwarmte nog niet 2 maal 
kleiner is dan bij 0,48 Ohm. Dergelgke conclusies 
zijn uit de overige waarnemingen te trekken. 

Nu de afhankelijkheid der vonkwai-mte van de 
capaciteit. Laten we daartoe met elkaar vergelij- 
ken tabel V en IX. 

Voor Cl = 937 is bij W = 0,64 f - 0,014, 
bij W — 0,48 is f iets grooter. 

Voor Ca - 3073 is bij W - 0,48 f = 0,046 
zoodat f is toegenomen in een reden, iets kleiner 
dan de cap. 

In hoofdstuk II vinden we voor C2 = 3073 en 
een vonklengte van 1,95 mM. als uitslag 56, waaruit 
i berekend wordt op 0,0222. 
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Voor Ca = 3073 is bij W = 0,48 f = 0,0222. 

Voor C — 7145 is bij W — 0,39 f = 0,0497, dus 
bij W = 0,48 iets kleiner, (volgens tabel X). 

Ook hier is dus de f toegenomen in een reden, 
iets minder dan de capaciteit. 

Nu vindt Kaufmann, dat de vonkwarmte bij be- 
nadering toeneemt in reden van l/C- 

Echter kan Kaufmasn's conclusie uit den aard 
der zaak niet meer juist zijn, als de verhouding 
van f tot de totale energie tot de eenheid nadert 

Immers, stel dat bij een zekere capaciteit f = a Q 
is, als Q de totale energie voorstelt 

Verkleinen we nu de capaciteit in de reden van p, 
en noemen we de vonkwarmte en de totale energie 
respectievelijk fi en Qi, dan zouden we, boven- 
staanden regel toepassende, moeten vinden: 
U = a l/^p Qi. 

Echter zou bij 't verkleinen der capaciteit fi 
grooter dan Qi worden, wat onmogeUjk is. 

't Ligt dus voor de hand, dat bij mijn proeven f 
zal toenemen in grooter reden dan van de wortels 
der cap., en wel bijna in den reden der cap. zelve. 

W aar Kaufmann verder een evenredigheid vindt 
van de vonkwarmte met Po*, daar zal ik om 
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dezelfde reden een evenredigheid vinden ongeveer 
met Po 2. 

Vergelijken we tabel VUI en IX met elkaar : 
Bij W = 0,48 vinden we voor Po — 31,4f = 0,0311 ) 
Bij W = 0,48 » » » Po = 38 f = 0,046. ) 

Na berekening blijkt, dat f is toegenomen in een 
iets grooter reden dan van Po'. 

Volgens de tabellen V en VI vinden we voor 
C =973: 

bij W = 0,64 voor Po = 38 f ^ 0,014. 
bij W = 0,64 voor Po = 62 '/a f = 0.0392. 

De verhouding der f's is 2,8 van de kwadraten 
der potentialen 2,7. 
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HOOFDSTUK IX. 

DE VONKWARMTE BIJ VERSCHILLENDE 
ZELFINDUCTIES. 



De proeven, die in dit hoofdstuk medegedeeld 
zullen worden, dienen, om de afhankelijkheid der 
vonkwarmte van de zelfinductie aan te toonen. 

Daartoe kreeg de brug bij elke reeks waarne- 
mingen 4 verschillende standen, waarbij de zelf- 
inductie's achtereenvolgens bedroegen: 

M?.!!)» 11,75.10» 17,07.10» 25,05.10». 

Deze zeUinducties konden nauwkeurig bepaald 
worden, daar de draden zoo gespannen waren, dat 
ze öf evenwijdig waren, öf loodrecht op elkaar 
stonden. 

Willen we nagaan, hoe de vonkwarmte van de 
zelfinductie afhangt, dan zullen we bij het verschui- 
ven der brug den weerstand constant moeten houden. 
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Hiertoe werd een platmadraad, welks lengte met 
behulp van een verschuifbaar kwikcontact te vari- 
eeren was, in den primairen keten opgenomen. 

De weerstand van 4 cM. van dezen draad bedroeg 
ongeveer 1 Ohm, zoodat zijn zeUinductie te ver- 
waarloozen was. 

In de volgende proeven werd de leidsche flesch 
gebruikt met een capaciteit 3073, waaruit bij de 4 
standen der brug de weerstanden van den primairen 
keten (zonder den platinadraad) respectievelijk 
berekend werden op: 

0,25 0,5 0,7 en 1 Ohm. 

In de volgende tabe! staan de uitkomsten neer- 
geschreven, bij deze proeven verkregen. 

Boven elk der 4 vakken staat de waarde der 

zelfinductie aangegeven in electromagnetischen maat. 

Tabel XI. 





L = 6,47.10' 




L = 1,17.10" 




w 


üilslBg 


u. 


ÜMas 


U. 


1 

2,07 
3,09 
7,78 


91. 90. 92. 88. 89. 92. 
64. 63. 60. 59.61.61.62. 
51. 49. 491^. 50. 51. 
26. 25. 25. 26. 24, 


90 
61 
50 
25 


70. 7a 7714. 80. 76. 77. 
54. 56. 56. 54. 59. 54. 
45. 45. 44%. 47. 45. 45. 
24. 23. 231»,. 24. 


771), 
541*, 
45 
2314 
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L = 1,7.10' 








L = 2,5.10' 




w 


Uitslag 


u. 


Uilslag 


u. 


1 


70 


71. 68. 70*. 


70 


62 


63 


62*. 62. 


62* 


2,07 


61 


50*. 62. 61*. 


51 


46 


48. 


47. 47. )8. 


48* 


3,09 


42 


43. 43. 43. 


43 


41 


41. 


41. 41i;.. 


41 


7,78 








21 


24 


22. 21*. 22*. 


22 



We zullen nu de waarden van J C Po* — f in 
teekening brengen, en daartoe eerst U. W bere- 
kenen, welk product evtnrig is met ^ C Po' — f. 

We komen dan tot de volgende tabel voor deze 
producten : 

W L - 6,47.10^ L = 1,17.10* L - 1,7.10* L - 2,5.10* 
1 90 77,5 70 621/2 

2,07 125,6 113 105 98 

3,09 154,5 139 133 127 

7,78 194,5 184 170 

In de grafiscbe voorstelling i) is op de abscis-as 
de zelEinductie, op de ordinaatas l C Po^ — f afge- 
zet in willekeurige maat. 

Duidelijk blijkt uit deze teekening, dat ^ C P o^ — f 
afneemt, en dus f toeneemt bij vergrooten der 
zelfinductie. 

1) Zie de teekening aan het einde van dit boek. 



n,g,t,7rJM,GOOglC 



n,g,t,7rJM,GOOglC 



STELLINGElsr. 



Betrekkingen, afgeleid in de onderstelling van 
een constanten vonk weerstand, kunnen niet juist 
zijn. Zoo is de formule van Domalip en Kolacek 
(Wied. Ann. Bd. Ö7) voor de warmteontwikkeling 
in den secundairen keten, onjuist 

II. 

Het valt te betwijfelen, of de meening van Heyd- 
WElLLEB, dat de vonkwarmte nagenoeg evenredig 
is met den totalen ontladingsduur, ook doorgaat 
bij electrische oscillatie's met geringe demping. 

III. 

Een toename van de vonkwarmte met de zelf- 
inductie van den sluitdraad (bij constanten weer- 
stand) komt overeen mei de onderstelling, dat de 
vonkwarmte met den ontladingsduur toeneemt. 
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IV. 

De waarde van de coëfficiënt der magnetische 
inductie is afhankelijk van de frequentie der mag- 
netische kracht. Tengevolge hiervan kan de waarde 
van ft, welke Thomson in zijn .Recent Researcher' 
p. 322 en elders in rekening brengt, niet juist zijn. 



De suppositie van Kaufmann (Wied. Ann. Bd. 60) , 
omtrent het karakter der vonk valt te betwijfelen. 

VI. 

Zoo de vonkwarmte al voor een deel aan een 
Joulesche warmte kan worden toegeschreven, zoo 
zal dit toch slechts voor een klein deel zijn. 

VII. 

Het principe van d'Alembert is ter opbouwing 
der dynamica overbodig. 



De bolometer van Paalzow en Rubens leent zich 
niet voor absolute metingen der warmteontwikkeüng. 
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Indien de substitutie y — f (x, v) in een lineaire 
•differentiaalvergelijking zonder 2^* lid (al of niet met 
«onstante coëfficiënten) leidt tot een vergelijking, 
waaraan voldaan kan worden door een bepaalde 
waarde van v, dan zal, als die vergelijking in j- twee 
-gelijke wortels vi heeft, niet alleen f (x n) een parti- 

■culiere oplossing zijn, maar ook ( — j-^ — j _ etc. 



De meening, dat het grensvlak tusschen vloeistof 
■en damp een vlak is van discontinuïteit, valt te 
betwijfelen. 

XI. 

Er bestaan lot nog toe geen voldoende redenen, 
■om met eenige zekerheid aan te mogen nemen, dat 
<le krachtwerking tusschen massa's door middel 
van een medium geschiedt. 

Van de theoriën, die een zoodanige voorstelling 
trachten te verklaren, is die van LE Sage (Nouv. 
Mem. de l'acad. Roy. de Berl. 1782 p. 404) het minst 
onbevredigend. 
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XII. 

De wijze, waarop Zöllner te velde trekt tegen 
de uitspraak : »Ibi corpus agere non potest, ubi 
non est" is gezocht. 

XIII. 

Geen voorstellingswijze schijnt me toe, te kunnen 
verklaren, waarom bij menging van 2 gassen onder 
constant vohime en temperatuur steeds de entropy 
toeneemt, onafhankelijk ervan, of die gassen veel 
of weinig in physische eigenschappen verschillen. 

XIV. 

Een verklaring van de werking van het toestel 
van Gramme uitsluitend uit het ontstaan van 2 
tegengestelde polen aan weerszijden van den week- 
ijzeren ring, is onbevredigend. 
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